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红树植物是热带、亚热带海湾河口优势植物种 , 是该生态系
统的重要初级生产者 , 对维护海湾河口地区的生态平衡起着十
分重要的作用。全世界热带、亚热带海岸 70%分布有红树林 , 全
世界约有红树植物 20 科 27 属 70 种 , 中国有 12 科 25 属 37 种
( 含半红树植物) [1], 主要分布在南方沿海省份。随着现代江河流
域工农业的迅猛发展 , 沿海城市人口与经济的快速增长 , 人为干
扰使河口海湾区的环境污染日趋严重 , 严重影响着区域生态系
统的健康生存与发展。红树林作为一种海岸潮间带森林生态系








郑逢中等 ( 1994) [2] 用土培和砂培相结合的方法研究秋茄
( Kandelia candel) 幼苗对 Cd 的耐受性时发现 , 无论是土培或砂
培 , 植物体各器官镉积累量均随处理浓度的增加而增加 , 各器官
对镉的积累能力表现为 : 根>胚轴>茎>叶 , 并发现经处理的秋茄
根 镉 含 量 均 比 基 质 浓 度 高 , 表 现 出 显 著 富 集 效 应 。 郑 文 教 等
(1996)[3]对福建九龙江口潮间带桐花树( Aegiceras coniculatum) 对
重金属的吸收和累积进行研究发现 , 植物对土壤元素的富集系
数大小依次表现为 Cd>Zn> Mn> Cu>Pb。王文卿等( 1997) [4]研究
福建九龙江口潮间带 5 种红树植物叶片的重金属分布特征时发
现 , 红树植物叶片对重金属元素的累积含量大小均表现为 : Mn>
Zn>Cu>Pb>Cd, 不同树种的元素含量大都有明显差异 , 叶片对
Pb 的富集能力最低 , 随叶片从幼叶- 成熟叶- 黄叶的生长发育 ,
Mn、Pb、Cd 含量上升 , 而 Cu、Zn 则下降 , 叶片重金属含量随季节
的变化而变化 , 变化规律随物种及元素种类而已。并总结认为红
树植物叶片对林地土壤重金属元素的富集能力是低的 , 有利于
对 红 树 林 生 态 系 统 的 各 级 消 费 者 提 供 洁 净 的 食 物 。 章 金 鸿 等
( 2000) [5]对深圳福田红树林研究结果表明 , 不同部位的 Cd 含量 ,
秋茄为根>枝>茎>叶, 桐花树和白骨壤 (Avicennia marina) 均为
根>茎>叶>枝; Cu 在秋茄、桐花树体内各部位含量大小大致为
茎>根> 胚轴 (或花)>叶>枝, 而在白骨壤则为根>茎>叶>枝; Zn
在秋茄、桐花树中各部位含量大小为根>茎>枝>叶>胚轴(或花) ;
在白骨壤中为根>茎>叶>枝; Pb 在 3 种植物各部位含量均为根>
茎>枝>叶 , 重金属从根运输到枝、叶, 再到花、胚轴的速率 , 在秋
茄体内的移动速率为 Cu>Cd>Zn>Pb; 桐花树为 Cu>Zn>Cd>Pb;
白骨壤为 Cu>Zn>Cd>Pb。MacFarlane 和 Burchett (2000) 研究发
现 , Cu、Zn 和 Pb 在白骨壤的根、叶器官内各组织中的分布存在
差异 , Zn、Pb 主要富集在根部细胞壁 , 从而阻止其向根部表皮运





Walsh 和 Rigby(1979) [7]对大红树(Rhizophora mangle)幼苗进行重
金属胁迫研究发现 , 大红树对重金属具有高耐受性 , 当土壤中
Pb、Cd 和 Hg 的浓度分别高达 250μg/g、500μg/g 和 100μg/g 时 ,
大红树幼苗未见明显受害症状。陈荣华等(1988) [8]以 Hg 胁迫秋
茄、桐花树和白骨壤幼苗研究表明 , 当 Hg 浓度达到 10- 5 mol/L
时 , 秋茄和桐花树种苗的萌芽受抑制 ; 而白骨壤在此浓度下仍能
正常萌芽和展叶 , 另外 , 在 Hg 浓度为 10mol/L 时 , 秋茄幼苗根变
短 , 呈黑褐色; 桐花树幼苗的胚轴萎缩 , 植株茎叶扭曲 , 根系少且
根表黄褐色 , 整个植株不断枯萎 ; 白骨壤幼苗表现出植株矮小、
叶片小、子叶萎缩 , 只有侧根而无根毛 , 根尖呈黑色。MacFarlane
和 Burchett (2002) 用不同浓度的 Zn、Pb 对白骨壤进行抗性研究
发现 , Zn、Pb 浓度分别为 500μg/g 和 400μg/g 时 , 植株的死亡率
增加, 植株高度受到明显的抑制, 最大叶面积变小, 生物量降低,
表现出显著的植物毒害 ; 当这两种重金属浓度稍低时, 植株仍能
正常的生长, 其影响不明显[9]。林志芬等( 2003) 用砂培实验研究
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为 0～100mg/L 时 , 秋茄种苗的萌发率都与对照组相一致 , 之后随
着处理浓度的增加 , 萌发百分数下降[10]。杨盛昌和吴 琦(2003)[11]
研究认为 , 当 Cd 浓度低于 0.5 μg/L 时 , 桐花树种苗生长略受促
进; 当浓度超过 0.5 μg/L 时 , 桐花树植株生长即受抑制。陈荣华
和林鹏 ( 1988) 、郑逢中等 ( 1992) 在培养过程中也发现低浓度重
金属能促进红树植物幼苗生长。陈荣华和林 鹏(1989)认为 , 红树






杨 盛 昌 和 吴 琦 ( 2003) [11]通 过 砂 培 实 验 研 究 Cd 对 桐 花 树
幼苗叶片的影响时发现 , 当培养液中 Cd 浓度低于 0. 5μg/ L 时 ,
随 Cd 浓度的增加 , 桐花树幼苗叶片过氧化物酶( POD) 和 超 氧
化物酶(SOD) 活性均有所提高 , 而当高于 0. 5μg/ L 时 , 过氧化物
酶( POD) 和超氧化物酶(SOD) 活性均出现不同 程 度 的 下 降 ; 不
同 Cd 浓度下,桐花树叶片的细胞膜透性变化不大 , 但膜脂过氧
化作用随着 Cd 浓度的增加而不断增强。笔者在研究 Cd2+胁迫
对水培桐花树幼苗根系的影响时 发 现 以 0.25～10 mg·L- 1Cd2+处
理桐花树幼苗 , 其根系活力随胁迫浓度升高而下降 , 而 MDA、含
量及 POD、CAT 活性均表现为诱导升高 , 并随 Cd2+浓度的加大而
逐 渐 上 升 [12]。 张 凤 琴 等 ( 2006) [13] 研 究 认 为 木 榄 ( Bruguiera
gymnorrhiza) 幼苗遭受 Zn2+、Pb2+、Cd2+和 Hg2+复合重金属污染时 ,
根系与叶片中 SOD、POD 活性均呈先升后降的趋势 , 但叶片中
的 POD 和 SOD 变化幅度比根系中的变化幅度明显要低 ; 叶片
中 CAT 的活性与污染程度几乎没有关系 , 保持相对平稳 , 只在
高度 ( 15 倍 污 水 ) 污 染 时 CAT 的 活 性 才 有 下 降 的 趋 势 , 而 根 部
CAT 的活 性 随 着 污 染 程 度 的 增 加 而 增 加 , 但 在 15 倍 污 水 下 ,
CAT 活性明显下降但仍高于对照组水平 ; 另外 , 木榄幼苗叶片中
MDA 的含量与遭受的复合重金属污染程度呈正相关 , 且随着
SOD、POD 和 CAT 活性的下降 , 而膜脂质过氧化作用加剧。陈怀
宇等(2006) [14]通过土培实验研究铅胁迫对桐花树幼苗膜脂过氧
化及抗氧化保护酶的影响 , 结果表明 : 桐花树幼苗受铅胁迫源于
时间和浓度的双重影响。Pb2+胁迫浓度越高 , 使桐花树幼苗膜脂
过氧化而引起的膜伤害越大 ; 在 Pb2+浓度不超过 2 g/kg 鲜土时 ,
POD、CAT 活性随铅浓度的升高而上升 , 但 3 g/ kg 鲜土的高浓
度 Pb2+胁迫使桐花树幼苗 POD、CAT 酶的防御保护能力发生障









大的光合 CO2 固定 , 以抵抗胁迫的影响 [15]。缪绅 裕 和 陈 桂 珠
( 1997) 等用正常、5 倍、10 倍浓度富含 Mn、Zn、Cu、Ni、Pb、Cr、Cd
及有机氮等污染物的人工污水) 对温室中模拟的秋茄湿地系统
持续灌污 1 年 , 在排污 1 周、3 个月、11 个月和结束后 2 个月对
污水处理组及对照组植株秋茄幼苗的光合速率和温室中光通量
密度、CO2 浓度、叶片温度进行同步测定 , 植株光合速率的实测
值和计算值均显示 , 排污初期正常浓度组变化小 , 而 5 倍、10 倍
浓度组稍下降 ; 排污后期正常浓度组显著上升 , 较高浓度组回复





杨盛昌等( 2003) [11]在研究 Cd 对桐花树幼苗影响的结果显示 : 不
同 Cd 浓度对桐花树幼苗叶片叶绿素含量的影响不同 , 在 Cd 浓
度低于 0. 5μg/ L 时 , 桐花树幼苗叶片的叶绿素含量随 Cd 浓度
的增加呈上升趋势 , 低浓度 Cd 胁迫对桐花树幼苗叶片的叶绿
素合成有促进作用。当培养液中 Cd 浓度超过 0. 5μg/ L 时 , 叶片
叶绿素含量开始下降 , 且叶绿素 a/ b 值随培养液中 Cd 浓度的
增加而降低 , 说明较高浓度的 Cd 胁迫对桐花树幼苗叶片的叶









且根 NADH- GOGAT 活性受 Pb2+胁 迫 抑 制 的 程 度 明 显 大 于 茎 、
叶。
3.3 重金属对红树植物有机溶质累积的影响
覃光球等 ( 2006) [18]土培研究红树植物秋茄幼苗在 Cd 胁迫
下 叶 片 可 溶 性 糖 和 脯 氨 酸 的 含 量 变 化 , 研 究 表 明 : 浓 度 小 于
20mg/kg 的 Cd 胁迫使秋茄叶片可溶性糖含量增加 , 在土壤 Cd
浓度为 20mg/kg 时 ,达到最高值 , Cd 浓度高 于 20mg/kg 时 , 可 溶
性糖含量迅速下降 , 但仍高于对照 ; 脯氨酸的含量在土壤 Cd 浓
度达到 40mg/kg 时,达到最大值 , 土壤 Cd 浓度达到 50mg/kg 时 ,
降至 813mg/g ,但仍高于对照。吴桂容等( 2006) [19]采用土培方法
研究浓度为 0.5～50 mg/kg 的 Cd 对桐花树幼苗的生长及渗透调
节的影响.结果表明 : 当 Cd 浓度为 0.5 mg/kg 时 , 可刺激幼苗叶
及根中淀粉合成 , 含量高于对照 , 叶中淀粉含量变化趋势总体随
Cd 浓度增加而下降 ; 可溶性糖、可溶性蛋白及脯氨酸的质量分
数 均 随 着 Cd 浓 度 的 增 加 出 现 不 同 程 度 的 先 升 后 降 的 趋 势 。
Ravikumar 等( 2007) [20]在研究 Hg 和 Zn 对 Manakudi 红树林生态
系统的影响时发现较高浓度的 Hg 和 Zn 胁迫使红树植物 体 内






需的小分子有机化合物。植物单宁( vegetable tannin) , 又称植物
多酚 ( plant polyphenol) 是一类广泛存在于植物体内的多元酚化
合物 , 在维管植物中的含量仅次于纤维素、半纤维素和木质素 ,
141
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主要存在于植物的皮、根、叶、果中 , 含量可达 20%, 单宁对红树
植物所处的特殊生态环境有着重要的生态适应意义。红树植物
体 内 的 单 宁 等 能 与 重 金 属 离 子 结 合 形 成 难 溶 的 化 合 物 或 络 合
物 , 降低重金属离子的毒性[2]。林益明等(2005)认为: 单宁对红树
植物繁殖体的发育过程有着重要意义 , 同时单宁还有抑制微生
物活动、杀灭病原菌的效能 , 增强了红树植物的抗病能力和抗海
水腐蚀的能力[21]。覃光球等( 2006) [18]以 0～50 mg/kg 土壤 Cd 胁迫
秋茄幼苗时发现 , 在 Cd 浓度为 30mg/kg 时 , 秋茄幼苗单宁含量






酶片断长度多态性(RFL P). 扩增片断长度的多态性(A FL P) 和
随机扩增多态 DNA (RA PD) 等手段进行研究红树植物种群的












金属硫蛋白(MTs)、植物螯合素(PCs), 有机酸及氨基 酸 等 是 植 物
体内主要的螯合物质 , 它们通过螯合作用固定金属离子 , 降低其
生物毒性或改变其移动性。在重金属污染逆境条件下 , 植物体内
的基因表达发生改变 , 一些正常基因关闭 , 而一些与适应性有关
的基因启动表达 , 表现出正常蛋白合成受阻 , 逆境蛋白被诱导合
成。一些并不结合重金属的胁迫蛋白的合成 , 对植物提高抗重金
属胁迫能力有重要作用。如植物热激蛋白能诱导植物对重金属
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